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Menetelma ja sovitelma sahkoverkon rasitusten pienentamiseksi 

KeksinnQn kohteena on menetelma sahkoverkon rasitusten pie- 
nentamiseksi, jossa menetelmassa minimoidaan jannitteelliseen sahkOverk- 
koon kytkettavan verkkokOmponentin tai verkon osan aiheuttamaa kytkenta- 
virtasysaysta, joka verkkokomponentti tai verkon osa erotetaan jannitteelli- 
sesta sahkOverkosta avaamalla katkaisija ja joka verkkokomponentti tai verkon 
osa kytketaan osaksi jannitteellista sahkoverkkoa sulkemalla katkaisija. 

Edelleen keksinnon kohteena on sovitelma sahkoverkon rasitusten 
pienentamiseksi, johon sovitelmaan kuuluu katkaisija ja joka sovitelma on so- 
vitettu minimoimaan jannitteelliseen sahkoverkkoon kytkettavan verkkokom- 
ponentin tai verkon osan aiheuttamaa kytkentavirtasysaysta, joka verkkokom- 
ponentti tai verkon osa on sovitettu erotettavaksi jannitteellisesta sahkover- 
kosta avaamalla katkaisija ja joka verkkokomponentti tai verkon on sovitettu 
kytkettavaksi osaksi jannitteellista sahkSverkkoa sulkemalla katkaisija. 

Sahkoverkkoon liitettyjen komponenttien, kuten esimerkiksi teho- 
muuntajien, kompensointikondensaattorien tai imupiirien, suojaukseen sahko- 
verkoissa esiintyvilta vioilta, kuten esimerkiksi oikosuluilta ja maasuluilta, kay- 
tetaan verkon tilaa valvovia suojalaitteita eli suojareleita. Vian havaittuaan 
suojareleet erottavat suojattavan komponentin tai suojattavan verkon osan 
muusta verkosta avaamalla katkaisijan, jolloin jannitteen ja virran syotto suo- 
jattavalle komponentille tai suojattavalle verkon osalle keskeytyy. Pikajalleen- 
kytkennassa syotto keskeytetaan eli katkaisija avataan lyhyeksi ajaksi, esi- 
merkiksi muutamaksi sekunnin kymmenykseksi, minka ajanjakson jalkeen kat- 
kaisija ohjataan uudestaan kiinni. Mikali vika ei tana aikana ole havinnyt, teh- 
daan aikajaileenkytkenta, eli katkaisija ohjataan uudestaan auki tyypillisesti 
noin 1 - 3 minuutiksi, minka jalkeen katkaisija ohjataan uudestaan kiinni. Kat- 
kaisija voidaan luonnollisesti aukaista myOs muun syyn kuin verkossa olevan 
vian vuoksi. Kun tehomuuntajia ja kondensaattoreita kytketaan takaisin verk- 
koon voi katkaisijan kiinnikytkenta johtaa huomattavaan muuntajan tai kom- 
pensointikondensaattorin kytkentavirtasysaykseen, mikali muuntajan, konden- 
saattorin tai imupiirien sisainen tila on epaedullinen suhteessa jannitteen vai- 
heeseen eli jannitteen suuruuteen ja polariteettiin katkaisijan kiinnikytkenta- 
hetkella. Muuntajan yhteydessa sisaisella tilalla tarkoitetaan katkaisijan aukai- 
suhetkella muuntajan sydameen eri vaiheisiin jaayia remanenssivoita ja kon- 
densaattorin ja imupiirien yhteydessa eri vaiheisiin jaanytta varausta. Maaraa- 
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vana tekijana muuntajaan jaavien remanenssivoiden tai kondensaattoreihin 
jaavien varausten suhteen on jannitteen arvo virran katkeamishetkella. Kyt- 
kentavirtasysayksen syntyyn eniten vaikuttavat kaksi tekijaa ovat katkaisijan 
kiinnikytkentahetki ja muuntajan remanenssivuot tai kondensaattorien tai imu- 
piirien varaus kytkentahetkelia Kytkentavirtasysays voi aiheuttaa verkon tai 
siihen kytkettyjen laitteiden vaurioita seka suojareleiden virheellisia toimintoja 
aiheuttaen turhia jannitteen ja virran katkaisuja mikali kytkentavirtasysayksia ei 
oteta huomioon releasetteluissa katkaisijan kiinniohjauksen aikana. Kytkenta- 
virtasysays on merkittaya ongelma erityisesti pikajalleenkytkennoissa. Kon- 
densaattoreiden ja imupiirien varaukset purkautuvat ajan kuluessa, mutta kos- 
ka varauksen purkautumisen aikavakio on tyypillisesti useita minuutteja, myos 
aikajalleenkytkentojen yhteydessa voi syntya merkittavia kytkentavirtasysayk- 
sia. 

Kytkentavirtasysayksen syntymista on pyritty estamaan tai sen suu- 
ruutta minimoimaan eri tavoilla. Eraassa tunnetussa ratkaisussa on kaytetty 
katkaisijan tahdistettua kiinnikytkentaa eli tahdistettua katkaisijan kiinnioh- 
jausta, missa kytkentahetki pyritaan ajoittamaan siten, etta kytkentavirtasysays 
minimoituu. Edellytyksena ratkaisun toimivuudelle on se, etta katkaisijan au- 
kaisemisen yhteydessa kondensaattoriparistoihin jaaneet varaukset ovat ehti- 
neet purkautua eli etta aukikytkennasta on kulunut huomattava aika, tyypilli- 
sesti useita minuutteja. Ratkaisu toimii myos silloin, kun katkaisijaa aukiohjat- 
taessa syottovirta on katkennut sopivasti siten, etta muuntajaan ei ole jaanyt 
remanenssivoita tai etta kondensaattoreihin ei ole jaanyt varausta, mika on 
kuitenkin mahdoton tilanne silloin kun kaytossa on kolmivaiheinen verkko il- 
man nollajohdinta. 

Eraassa toisessa tunnetussa ratkaisussa kaytetaan tahdistettua 
katkaisijan aukikytkentaa, jolloin muuntajan tai kondensaattorin tai imupiirin ir- 
tikytkenta pyritaan sovittamaan tapahtumaan joka kerta samalla hetkelia siten, 
etta muuntajan sydameen jaavat remanenssivuot tai kondensaattoreihin jaavat 
varaukset jaisivat jokaisessa irtikytkennassa aina samoihin arvoihin. Valittaes- 
sa tailoin kiinnikytkentahetki sopivasti voidaan kytkentavirtasysayksen synty- 
minen minimoida. Ratkaisun ongelmana on kuitenkin se, etta optimaalinen 
kiinnikytkentahetki, jolla kytkentavirtasysays minimoituu, pitaa maarittaa ko- 
keellisesti kenttakokeilla. Lisaksi ratkaisu sopii kaytettavaksi ainoastaan yksi- 
napaisesti ohjattavilla katkaisijoilla, jotta eri vaiheiden auki- ja kiinnikytkenta- 
ajankohdat voidaan maarata itsenaisesti. Edelleen oletus muuntajan rema- 
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nenssivoiden tai kondensaattorin varauksen jaamisesta vakioarvoihin ei ole 
realistinen, koska yksittaisen vaiheen virta ei katkea aina valttamatta samalla 
hetkella. Ratkaisuun liittyy taten riski, etta kokeilemalla maaritetty kytkentahetki 
ei aina olekaan optimaalinen. Koska jannitteen arvo virran todellisella katkea- 
5 mishetkella maaraa muuntajan remanenssivoiden arvon tai kondensaattorei- 
hin jaavan varauksen arvon, saattaa virran todellisen katkeamishetken siirty- 
minen johtaa siihen, etta kokeilemalla maaritetylla kiinnikytkentahetkella rema- 
nenssivuot vahvistavatkin vaihevoita tai kondensaattorin varaus vahvistuu, 
minka seurauksena syntyvan kytkentavirtasysayksen amplitudi moninkertais- 
10 tuu. 

DE-julkaisussa 19641 116 on esitetty ratkaisu muuntajan kytkenta- 
virtasysayksen pienentamiseksi maarittamalla muuntajan sydameen katkaisi- 
jan aukaisun yhteydessa jaava remanenssivuo, joka voidaan ottaa huomioon 
katkaisijan kiinniohjauksessa siten, etta muuntajan kytkentavirtasysays on 
15 mahdollisimman pieni. Muuntajan sydameen jaavan remanenssivuon maarit- 
tamiseksi on esitetty kaksi vaihtoehtoista ratkaisua. Ensimmaisessa vaihtoeh- 
dossa kaytOssa on joko ulkoiset tai muuntajan sisaiset janniteanturit, jotka 
mittaavat muuntajan sydameen vaikuttavaa jannitetta, jonka jannitemittauksen 
perusteella muuntajan sydameen jaava remanenssivuo voidaan maarittaa. 
20 Ongelmana tassa ratkaisussa on kuitenkin se, etta janniteantureiden sovitta- 
minen muuntajan yhteyteen aiheuttaa lisaa seka laite- etta asennuskustan- 
; ; nuksia. Toisessa vaihtoehdossa muuntajasta on kaytettavissa fysikaalinen 

. : : muuntajamalli, joka maarittelee yksittaisen muuntajasydamen vuon ajan funk- 

• • * 

tiona. Malli kasittSa myds hystereesimallin kuvaamaan muuntajan sydamen 
25 magneettivuon tiheytta magneettikentan voimakkuuden funktiona. Hysteree- 
simalli tarvitaan sen vuoksi, etta muuntajan sydamessa kiertavan vuon simu- 
loinnin taytyy seurata hystereesimallia, jotta vuon kayttaytyminen raudassa 
saadaan laskettua oikein. Muuntajamalliin perustuvassa remanenssivuon 
maarityksessa luetaan muistiin tyhjakayvan muuntajan jannitteen ja/tai virran 
30 arvot kunnes molempien arvot ovat pienentyneet nollaan. Remanenssivuo il- 
menee vuon loppuarvona, kun jannite ja virta ovat pienentyneet nollaan. Naita 
muistissa olevia arvoja kaytetaan mallin sisaanmenosuureina. Muuntajan fysi- 
kaaliseen malliin perustuvassa remanenssivuon maarityksessa ongelmana on 
: *». se, etta muuntajan malli on muuntajakohtainen. Lisaksi laskennassa vaaditta- 

: :' * 35 va alkutita voidaan maarittaa vain stationaarisissa olosuhteissa, minka vuoksi 
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jannitteen ja/tai virran mittauksesta pitaa kerata muistiin mittausarvoja vahin- 
taan yhden verkkojakson ajalta ennen katkaisijan aukaisua. 

Taman keksinnon tarkoituksena on saada aikaan uudentyyppinen 
ratkaisu katkaisijan kiinniohjauksen yhteydessa syntyvan kytkentavirtasysayk- 
5 sen pienentamiseksi. 

Keksinnon mukaiselle menetelmalle on tunnusomaista se, etta mi- 
tataan verkkokomponentin tai verkon osan ainakin yhden vaiheen virtaa, maa- 
ritetaan katkaisijan avauduttua virran katkeamishetki, maaritetaan katkaisijan 
optirnaalinen kiinnikytkentahetki virran katkeamishetken perusteella ja ohja- 
10 taan katkaisija kiinni siten, etta katkaisija sulkeutuu optimaalisella kiinnikyt- 
kentahetkella. 

Keksinnon mukaiselle sovitelmalle on tunnusomaista se, etta sovi- 
telmaan kuuluu edelleen valineet verkkokomponentin tai verkon osan ainakin 
yhden vaiheen virran mittaamiseksi, valineet katkaisijan avauduttua virran kat- 
15 keamishetken maarittamiseksi, valineet katkaisijan optimaalisen kiinnikytken- 
tahetken maarittamiseksi virran katkeamishetken perusteella ja valineet kat- 
kaisijan kiinniohjaamiseksi siten, etta katkaisija sulkeutuu optimaalisella kiinni- 
kytkentahetkella. 

Keksinnon olennaisen ajatuksen mukaan sahkoverkon rasituksia 

20 pienennetsian minimoimalla jannitteelliseen sahkoverkkoon kytkettavan verk- 
kokomponentin tai verkon osan aiheuttamaa kytkentavirtasysaysta tilanteessa, 
missa verkkokomponentti tai verkon osa ensin erotetaan jannitteellisesta sah- 
koverkosta avaamalla katkaisija ja joka verkkokomponentti tai verkon osa kyt- 
ketaan takaisin osaksi jannitteellista sahkoverkkoa sulkemalla katkaisija. 

25 Olennaisen ajatuksen mukaan ratkaisussa mitataan verkkokomponentin tai 
verkon osan ainakin yhden vaiheen virtaa, maaritetaan katkaisijan avauduttua 
virran katkeamishetki, maaritetaan katkaisijan optirnaalinen kiinnikytkentahetki 
virran katkeamishetken perusteella ja ohjataan katkaisija kiinni siten, etta kat- 
kaisija sulkeutuu optimaalisella kiinnikytkentahetkella. Keksinnon eraan edulli- 

30 sen sovellutusmuodon mukaan sahkoverkko on kolmivaiheinen verkko, katkai- 
sija on kolminapaisesti ohjattava, virta mitataan kaikista kolmesta vaiheesta ja 
kaikkien vaiheiden virtojen katkeamishetkien perusteella maaritetaan kaikkien 
vaiheiden virtojen yksi yhteinen laskennallinen katkeamishetki, jonka perus- 
teella maaritetaan katkaisijan optirnaalinen kiinnikytkentahetki. 

35 Keksinnon etuna on, etta hyvin yksinkertaisella tavalla voidaan mi- 

nimoida verkkokomponentin, kuten muuntajan tai kompensointikondensaatto- 
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rin, tai verkon osan kytkentavirtasysays kytkettaessa se takaisin osaksi jannit- 
teellista sahkoverkkoa sulkemalla katkaisija. Katkaisija voidaan avata mieli- 
valtaisella ajanhetkella eika mitaan tahdistettua katkaisijan aukikytkentaa tar- 
vita. Katkaisijan kiinnikytkentahetki tahdistetaan virran todelliseen katkeamis- 
5 hetkeen eika mihinkaan oietettuun ajanhetkeen kuten tahdistetun aukikytken- 
nan yhteydessa, jolloin epaedullisessa tilanteessa saattaakin syntya huomat- 
tavia kytkentavirtasysayksia. 

Keksintoa selitetaan tarkemmin oheisissa piirustuksissa, joissa 

kuvio 1 esittaa kaavamaisesti erasta keksinnon mukaista sovitel- 
10 maa eraan muuntajan kytkentavirtasysayksen pienentamiseksi, 

kuvio 2 esittaa kaavamaisesti eraan muuntajan kytkentavirtasysa- 
yksen amplitudia kytkettaessa remanenssivuota omaavaa muuntajaa jannit- 
teelliseen verkkoon eri ajanhetkilla, 

kuviot 3a - 3e ja 4a - 4e esittavat kaavamaisesti eraan muuntajan 
15 vaihevoiden, remanenssivoiden ja kytkentavirtasysayksen kayttaytymista sul- 
jettaessa katkaisija kytkentavirtasysayksen syntymisen kannalta seka optimi- 
hetkella etta^pahimmalla mahdollisella hetkella, 

kuvio 5 esittaa kaavamaisesti eraan kondensaattorin kytkentavirta- 
sysayksen amplitudia kytkettaessa jaannosvarausta omaavaa kondensaattoria 
20 jannitteelliseen verkkoon eri ajanhetkilla ja 

kuviot 6a - 6e ja 7a - 7e esittavat kaavamaisesti eraan konden- 
saattorin vaihejannitteiden, jaannosvarausten eli jaannosjannitteiden seka kyt- 
kentavirtasysayksen kayttaytymista suljettaessa katkaisija kytkentavirtasysa- 
yksen syntymisen kannalta seka optimihetkella etta pahimmalla mahdollisella 
25 hetkella. 

Kuviossa 1 on kaavamaisesti esitetty osa kolmivaiheiseen sahkon- 
jakeluverkkoon eli sahkoverkkoon kuuluvalta sahkoasemalta 1 lahtevasta 
johtolahdosta 2. Sahkoasema 1 on esitetty kaaviomaisesti katkoviivalla. Yh- 
delta sahkoasemalta lahtee tyypillisesti useampia johtolahtoja, mutta selvyy- 

30 deh vuoksi kuviossa 1 on esitetty ainoastaan yksi johtolahto. Johtolahto 2 on 
kolmivaiheinen eli siina on vaihejohtimet tai vaiheet A, B ja C. Johtolahdossa 2 
on katkaisija 3, jonka avulla johtolahto 2 on kytkettavissa jannitteelliseksi sul- 
kemalla katkajsija 3 tai jannitteettomaksi avaamalla katkaisija 3 alan ammatti- 
miehelle sinansa tunnetulla tavalla. Katkaisija 3 on kolminapaisesti ohjattava 

35 katkaisija eli katkaisijalle tulevalla yhdella ohjauskaskylla avataan kaikkien 
kolmen vaiheen A, B ja C syotto. Kuviossa 1 katkaisija 3 on esitetty aukiasen- 



6 



nossa. Kuviossa 1 on edelleen esitetty tehomuuntaja 4 tai muuntaja 4. Muun- 
taja 4 muuntaa sahkoverkon jannitetta jannitetasolta toiselle sinansa tunnetulla 
tavalla. Muuntaja 4 on esimerkiksi tyypillinen 20 / 0,4 kV jakelumuuntaja, jonka 
pienjannitepuolelta lahtee syottojohdot esimerkiksi kotitalouksiin. Kuviossa 1 
5 on edelleen esitetty katkaisijan 3 syoton puolelle sovitetut jannitteenmittausva- 
lineet, edullisesti janniteanturit 5 tai jannitesensorit 5 f jotka on sovitettu mit- 
taamaan kunkin vaiheen jannitetta alan ammattimiehelle sinansa tunnetulla 
tavalla. Edelleen kuviossa 1 on esitetty katkaisijan 3 kuorman puolelle sovite- 
tut virranmittausvalineet, , edullisesti virta-anturit 6 tai virtasensorit 6, jotka on 

10 sovitettu mittaamaan kunkin vaiheen virtaa alan ammattimiehelle sinansa tun- 
netulla tavalla. Jannite-ja virtamittaustiedot johdetaan ohjauslaitteelle 7, joka 
on esimerkiksi mikroprosessoripohjainen numeerinen suojarele. Ohjauslait- 
teessa 7 on naytteenottovalineet jannitteen ja virran hetkellisarvojen naytteis- 
tamiseksi jatkuvasta mittaustiedosta seka yksi tai useampia muistiyksikoita 

15 mitattujen arvojen tallentamiseksj. Ohjauslaitteessa 7 on edelleen prosessoin- 
tiyksikko, jossa joko suoraan mitattuja ja/tai valilla muistiin talletettuja mittaus- 
arvoja kasitellaan siten, etta niita vojdaan esimerkiksi verrata muistiyksikkoon 
talletettuihin raja-arvoihin mahdollisen vian havaitsemiseksi joko johtolahdolla 
2, johon ohjauslaite 7 on sijoitettu, tai jollakin muulla galvaanisesti samaan 

20 sahkoverkkoon kytketylla johtolahdolla. Vian havaitseminen perustuu tyypilli- 
sesti joko pelkastaan jannitteen mittaukseen tai seka jannitteen etta virran 
mittaukseen. Vian havaittuaan ohjauslaite 7 lahettaa katkaisijalle 3 ohjauskas- 
kyn katkaisijan 3 avaamiseksi. Katkaisija 3 voidaan myos ohjata auki joko ma- 
nuaalisesti tai automaattisesti myos jonkin muun syyn kuin verkossa esiintyvan 

25 vian vuoksi. Ennalta asetellun ajan kuluttua, joka pikajalleenkytkennan yhtey- 
dessa voi esimerkiksi olla muutamia sekunnin kymmenyksia ja aikajalleenkyt- 
kennassa tyypillisesti yhdesta kolmeen minuuttia, ohjauslaite 7 lahettaa kat- 
kaisijalle 3 ohjauskaskyn katkaisijan 3 sulkemiseksL Tyypillisesti joka kerta kun 
katkaisija 3 ohjataan kiinni, muuntaja 4 aiheuttaa kytkentavirtasysayksen, joka 

30 aiheuttaa sahkoverkkoon seka termisia etta dynaamisia rasituksia ja joka siten 
voi johtaa verkon komponenttien tai verkkoon kytkettyjen laitteiden vikaantu- 
miseen. 

Keksinnon mukaista ratkaisua muuntajan 4 kytkentavirtasysayksen 
minimoimiseksi selitetaan seuraavassa kuvioiden 2, 3a - 3e ja 4a - 4e avulla. 
35 Kuviossa 2 on kaavamaisesti ja esimerkinomaisesti esitetty muun- 

tajan 4 kytkentavirtasysayksen amplitudi, kun remanenssivuota omaava 
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muuntaja 4 kytketaan verkkoon eri ajanhetkilla. Pystyakselilla on kytkentavirta- 
sysayksen amplitudi kiloampeereina kA ja vaaka-akselilla aika sekunteina. 
Katkaisijan 3 kiinnikytkentahetkea on varioitu 0,5 millisekunnin valein ajanjak- 
solla t = 0,3 - 0,32 sekuntia eli yhden verkkojakson aikana verkon kayttotaa- 
5 juuden ollessa 50 Hz. Kuvion 2 esittamassa tapauksessa suurin kytkentavirta- 
sysays saavutetaan katkaisijan 3 kiinnikytkentahetkella t = 0,3035 sekuntia ja 
pienin kytkentavirtasysays kiinnikytkentahetkella t = 0,313 sekuntia. 

Kuvioissa 3a - 3e on esitetty kaavamaisesti muuntajan 4 eri vaihei- 
den remanenssivoiden ja muuntajan 4 kytkentavirtasysayksen kayttaytyminen 
10 tapauksessa, missa katkaisija 3, joka ajanhetkella 0,27 sekuntia on alkanut 
avautua, kytketaan kiinni ajanhetkella t = 0,313 sekuntia eli kiinnikytkenta ta- 
pahtuu kuvion 2 pieninta kytkentavirtasysaysta vastaavalla ajanhetkella. Kuvi- 
ot 4a - 4e puolestaan kaavamaisesti esittavat vastaavaa tilannetta kytkettaes- 
sa katkaisija 3 kiinni ajanhetkella t = 0,3035 sekuntia eli kuvion 2 suurinta kyt- 
15 kentavirtasysaysta vastaavalla ajanhetkella. Kuvioissa 3a ja 4a on esitetty vai- 
heiden A, B ja C syottovirrat kiloampeereina kA, kuvioissa 3b ja 4b muuntajan 
A-vaiheen yuo AF ja AF', kuvioissa 3c ja 4c muuntajan B-vaiheen vuo BF ja 
BF' ja kuvioissa 3d ja 4d muuntajan C-vaiheen vuo CF ja CF 1 kilowebereina 
kWb. Kuviot 3e ja 4e ovat vastaavat kuin kuviot 3a ja 4a, mutta pystyakselin 
20 skaalausta on muutettu. Kuvioista 3a ja 4a nahdaan, etta kolminapaisesti oh- 
jattavaa katkaisijaa 3 kaytettaessa vaihevirrat katkeavat aina luonnollisessa 
X- nollakohdassaan eli vaiheiden A, B ja C virrat eivat katkea samanaikaisesti. 

T: Tassa tapauksessa vaiheen A virta katkeaa ensimmaisena ja sen jalkeen vai- 

heiden B ja C virrat samanaikaisesti. Kuvioista 3b - 3d ja 4b - 4d nahdaan, etta 

s » ft 

25 muuntajan 4 sydameen jaavien vaiheiden A, B ja C remanenssivoiden arvot 

maaraytyvat vaihevirran katkeamishetkella. Kuvioissa 3b - 3d vaiheen A re- 

..^ manenssivuo on RAF, vaiheen B remanenssivuo RBF ja vaiheen C rema- 

nenssivuo RCF. Vastaavat merkinnSt kuvioissa 4b — 4d ovat RAF', RBF' ja 

RCF 1 . Vaihevoiden AF, AF\ BF, BF*, CF ja CF' kuvaajia on kuvioissa 3b - 3d 

30 ja 4b - 4d jatkettu katkoviivalla katkaisijan 3 avautumisen jalkeen esittamaan 

\y l miten vaihevuot normaalissa tilanteessa kayttaytyisivat, mikali katkaisijaa 3 ei 

: :*: olisi avattu. 

• * • * 

Kuvioissa 3a ja 4a vaiheen A virta katkeaa ajanhetkella T A = 
m \ 0,27025 sekuntia ja vaiheiden B ja C virta katkeaa ajanhetkella T B = T c = 

o • • 

• 35 0,27565 sekuntia. Katkaisija 3 suljetaan tietyn ennalta maaratyn verkkojakso- 
jen lukumaaran n (n = 1, 2, 3, ...), kuluttua avautumisestaan. Verkkojakson 
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kestoaika on 0,02 sekuntia verkkotaajuudella 50 Hz. Jos katkaisijan 3 kiinni- 
kytkentahetken maarittamiseen kaytettaisiin vaiheen A virran katkeamishetkea 
T A = 0,27025 sekuntia ja katkaisijan 3 kiinnikytkenta sovitettaisiin tapahtumaan 
kahden verkkojakson kuluttua sen avautumisesta, tulisi kytkentahetkeksi t = 

5 0,31025 sekuntia. Jos katkaisijan 3 kiinnikytkentahetken maarittamiseen kay- 
tettaisiin B- ja C-vaiheiden virtojen katkeamishetkea T B = T c = 0,27565 sekun- 
tia ja katkaisijan 3 kiinnikytkenta sovitettaisiin tapahtumaan kahden verkkojak- 
son kuluttua katkaisijan 3 avautumisesta, tulisi kytkentahetkeksi t = 0,31565 
sekuntia. Kuviosta 2 on kuitenkin nahtavissa, etta kumpikaan naista ajanhet- 

10 kista ei ole optimaalinen katkaisijan 3 kiinnikytkentahetki siten, etta kytkenta- 
virtasysays minimoituisi. Optimaalinen katkaisijan 3 kiinnikytkentahetki eli se 
kytkentahetki, joka minimoi syntyvan kytkentavirtasysayksen, perustuu kaikki- 
en vaiheiden A, B ja C virtojen yhteiseen katkeamishetkeen T ABC , joka voidaan 
maarittaa vaiheiden A, B ja C virtojen katkeamisajanhetkien painotettuna kes- 

1 5 kiarvona kaavasta 

Tabc = ^T A + K 2 T B + K 3 T C , (1) 

missa 

T A on sen vaiheen virran katkeamishetki, jonka virta katkeaa en- 
simmaisena 

T B on sen vaiheen virran katkeamishetki, jonka virta katkeaa toise- 
naja 

T c on sen vaiheen virran katkeamishetki, jonka virta katkeaa kol- 

mantena ja 
K 1f K 2 ja K 3 ovat painokertoimia. 

Tabc on siis se laskennallinen ajanhetki, jolloin kaikkien vaiheiden A, B, ja C 
virrat katkeavat. Kolminapaisella katkaisijalla 3 eli kolmivaiheisella katkaisijalia 

30 3, jonka kaikkia vaiheita ohjataan samanaikaisesti, katkaisijan 3 kiinnikytken- 
tahetken tulee perustua vaiheiden A, B ja C virtojen yhteiseen laskennalliseen 
katkeamishetkeen T ABC . Katkaisijan 3 aukikytkennan jalkeen sen kiinnikytkenta 
tapahtuu edullisesti verkkojaksojen kokonaislukua vastaavan ajanjakson jal- 
keen, jolloin eri vaiheiden A, B ja C virtojen ja jannitteiden vaihe tai amplitudi ja 

35 polariteetti vastaavat riittavan tarkasti vastaavia arvoja virran ja jannitteen to- 
dellisella katkeamishetkella, kun katkaisija 3 aukaistiin. Painokertoimien K 1f K 2 
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ja K 3 arvot voivat vaihdella ja kaytannossa niiden arvot valitaan riippuen siita, 
missa jarjestyksessa ja millaisin aikavalein toistensa suhteen vaiheiden A, B, 
ja C virrat katkeavat. Koska kuvioiden 3a ja 4a esittamassa tilanteessa vaihei- 
den B ja C virrat katkeavat yhtaaikaa eli T B = T c , sijoittamalla kaavaan (1) T A = 
5 0,27025 sekuntia ja T B = T c = 0,27565 sekuntia, saadaan T ABC = 0,27295 se- 
kuntia, kun painokertoimien K 2 ja K 3 arvoiksi on saatu myohemmin esitetta- 
vaa kaavaa (2) kayttaen K n = 0,5, K 2 = 0,5 ja K 3 = 0. Jos katkaisija 3 halutaan 
ohjata kiinni kahden verkkojakson kuluttua sen avaamisesta, optimaaliseksi 
katkaisijan 3 kiinnikytkentahetkeksi tulee siten T OPTIM , = 0,313 sekuntia, joka 

10 vastaa kuvion 2 mukaan muuntajan 4 minimikytkentavirtasysaysta. Seka kuvi- 
oita 3a ja 4a etta kuvioita 3e ja 4e vertailemalla nahdaan, etta kytkemalla kat- 
kaisija 3 kiinni optimiajanhetkella 0,313 sekuntia, kuviossa 3e syntyva kytken- 
tavirtasysays on erittain pieni verrattuna kuvion 4e esittamaan tilanteeseen, 
missa katkaisijan 3 kiinnikytkentahetki tapahtuu pahimmalla mahdollisella het- 

15 kella. 

Koska vaihevirtojen katkeamishetket maaraytyvat verkon maadoi- 
tustavan mukaan, niin myos painokertoimien K 1f K 2 ja K 3 arvot maaraytyvat 
verkon maadoitustavan perusteella. Kuvioiden 3 ja 4 mukainen esimerkki 
vastaa tilannetta, missa muuntajan 4 kaamikytkenta ensiopuolella eli katkaisi- 

20 jan 3 puolella on maadoittamaton. Yleisesti ottaen tilanteessa, missa muunta- 
jan 4 ensiopuolen kaamikytkenta on maadoittamaton, eli kytkenta on kolmio- 
kytkenta tai maadoittamaton tahtikytkenta, vaihevirrat katkeavat kuvioiden 3 ja 
4 esittamalla tavalla siten, etta ensin katkeaa yhden vaiheen virta ja sen jal- 
keen kahden jaljelle jaaneen vaiheen virrat katkeavat samanaikaisesti. Tama 

25 johtuu siita, etta siina vaiheessa, missa virta katkeaa ensimmaisena, virta kat- 
keaa luonnollisessa nollakohdassaan ja sen jalkeen kahden muun vaiheen 
virtojen taytyy katketa samanaikaisesti, koska virtapiiri sulkeutuu ainoastaan 
vaiheiden kautta. Tilanteessa, missa verkko on maadoitettu ja muuntajan 4 
kaamikytkenta ensiopuolella eli katkaisijan 3 puolella on maadoitettu tahtikyt- 

30 kenta, kunkin vaiheen virta katkeaa eriaikaisesti. Tama johtuu siita, etta siina 
vaiheessa, missa virta katkeaa ensimmaisena, virta katkeaa luonnollisessa 
nollakohdassaan ja sen jalkeen kahden muun vaiheen virta paasee sulkeutu- 
maan maan kautta. Seka maadoitetussa etta maadoittamattomassa verkossa 
painokertoimet K 1f K 2 ja K 3 voidaan kuitenkin maarittaa samalla tavalla kaa- 

35 vasta: 
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K,=A, (T B - T A ) / (T c - T A ) 

K 2 = A 2 (2) 
K 3 = A 3 (T C -T B )/(T C -T A ), 

5 missa kertoimien A 1f A 2 ja A 3 arvo voi vaihdella valilla 0,4 - 0,6. Edullisesti 
kertoimien A 1( A 2 ja A 3 arvo on likimain 0,5. Mieluimmin kertoimien A 1f A 2 ja A 3 
arvo on tasmalleen 0,5. Oh kuitenkin selvaa, etta kertoimien A 1f A 2 ja A 3 arvot 
valitaan siten, etta painokertoimien K 1f K 2 ja K 3 summan arvoksi tulee yksi. 

Edella esitetty Jaskenta suoritetaan ohjauslaitteen 7 prosessointiyk- 

10 sikossa, joka on esimerkiksi yleiskayttoinen mikroprosessori tai erityiskayttoi- 
nen signaaliprosessori. Se aika, kuinka kauan katkaisijaa 3 pidetaan auki eli 
virraton aika, on yleensa asetettu etukateen ohjauslaitteen 7 muistiin. Kun ky- 
seinen ajanjakso on paattymassa, ohjauslaite 7 antaa katkaisijalle 3 ohjaus- 
kaskyn sulkeutua. Koska mekaaniset laitteet, kuten katkaisijat, eivat ole ideaa- 

15 lisia vaan niissa esiintyy aina jonkin verran toimintaviivetta, pitaa ohjauskasky 
katkaisijan 3 sulkeutumiseksi lahettaa katkaisijalle 3 sen toimintaviiveen D ver- 
ran aikaisemmin, jotta katkaisija 3 sulkeutuu optimaalisella kytkentahetkella 

Tiivistetyssa muodossa keksinnon mukainen ratkaisu muuntajan 
20 kytkentavirtasysayksen pienentamiseksi tai minimoimiseksi on seuraavanlai- 

1) Virta-antureilla tai -sensoreilla 6 mitataan jatkuvasti muuntajan 4 
virtaa. 

2) Katkaisijan 3 aukaisun jalkeen ohjauslaitteen 7 prosessointiyk- 
sikko etsii katkaisijan 3 aukaisun yhteydessa ohjauslaitteen 7 
muistiin talletetuista virta-arvoista vaiheiden A, B ja C virtojen 
katkeamishetket ja maarittaa niiden yhteisen laskennallisen kat- 
keamishetken T ABC . 

3) Katkaisijan 3 optimaalinen kiinnikytkentahetki T OPT!MI maarite- 
taan ohjauslaitteen 7 prosessointiyksikossa kaavasta 

Toptim! = T AB c + n * T , (3) 
missa 



• • * 

• • • 
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n on esimerkiksi etukateen asetettu verkkojaksojen lu- 

kumaara, jonka kuluttua vaihevirtojen yhteisesta las- 
kennallisesta katkeamishetkesta T ABC katkaisija 3 
5 kytketaan kiinni, n = 1 , 2, 3, ... ja 

T on yhden verkkojakson aika. 

4) Ohjauslaitteen 7 prosessointiyksikko lahettaa ohjauskaskyn 
1 0 katkaisijan 3 kiinniohjaamiseksi hetkella 

Tabc + n * T - D, (4) 

missa 

15 

D on katkaisijan 3 toimintaviive. 

Keksinnon etuna on, etta hyvin yksinkertaisella tavalla ja vahaista 
laskentakapasiteettia kayttaen voidaan minimoida muuntajan 4 kytkentavirta- 

20 sysays kytkettaessa se takaisin jannitteelliseen sahkoverkkoon sulkemalla 
katkaisija 3. Katkaisija 3 voi avautua mielivaltaisella ajanhetkella, jolloin esi- 
merkiksi verkossa ilmaantuneen vian aiheuttamat vaikutukset voidaan eh- 
kaista mahdollisimman nopeasti eika mitaan tahdistettua katkaisijan 3 aukikyt- 
kentaa tarvita. Katkaisijan 3 kiinnikytkentahetki tahdistetaan siis virran todelli- 

25 seen katkeamishetkeen eika mihinkaan oletettuun ajanhetkeen kuten tahdis- 
tetussa aukikytkennassa. 

Edelia esitetty ratkaisu on taysin vastaava tilanteessa, missa 
muuntajan 4 paikalla on kompensointikondensaattori, kondensaattori, imupiiri 
tai muu varausta sisaltava sahkoverkon komponentti. Kuviossa 5 on kaava- 

30 maisesti ja esimerkinomaisesti esitetty kondensaattorin kytkentavirtasysayk- 
sen amplitudi, kun jaannosvarausta omaavaa kondensaattoria kytketaan jan- 
nitteelliseen verkkoon eri ajanhetkilla. Katkaisijan kiinnikytkentahetkea on vari- 
oitu 0,5 millisekunnin valein ajanjaksolla t = 0,5 - 0,52 sekuntia eli yhden verk- 
kojakson aikana verkon kayttotaajuuden ollessa 50 Hz. Kuvion 5 esittamassa 

35 tapauksessa suurin kytkentavirtasysays saavutetaan katkaisijan kiinnikytken- 
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tahetkella t = 0,5055 sekuntia ja pienin kytkentavirtasysays kiinnikytkentahet- 
kella t = 0,5145 sekuntia. 

Kuvioissa 6a - 6e on esitetty kaavamaisesti kondensaattorin eri vai- 
heiden jaanndsvarauksen ja kytkentavirtasysayksen kayttaytyminen tapauk- 
5 sessa, missa katkaisija 3, joka on alkanut avautua ajanhetkella 0,47 sekuntia, 
kytketaan kiinni ajanhetkella t = 0,5145 sekuntia eli kiinnikytkenta tapahtuu ku- 
vion 5 pieninta kytkentavirtasysaysta vastaavalla ajanhetkella. Kuviot 7a - 7e 
puolestaan kaavamaisesti esittavat vastaavaa tilannetta kytkettaessa katkai- 
sija 3 kiinni ajanhetkella t »= 0,5055 sekuntia eli kuvion 5 suurinta kytkentavirta- 

10 sysaysta vastaavalla ajanhetkella. Kuvioissa 6a ja 7a on esitetty vaiheiden A, 
B ja C virrat kiloampeereina. Kuvioissa 6b ja 7b on esitetty kondensaattorin A- 
vaiheen jannite VA ja VA', kuvioissa 6c ja 7c kondensaattorin B-vaiheen jan- 
nite VB ja VB' ja kuvioissa 6d ja 7d kondensaattorin C-vaiheen jannite VC ja 
VC kilovoltteina kV. Kuviot 6e ja 7e ovat vastaavat kuin kuviot 6a ja 7a, mutta 

15 pystyakselin skaalaus on muutettu niissa suuremmaksi. Kuvioista 6a ja 7a 
nahdaan jalleen, etta kolminapaisesti ohjattavan katkaisijan yhteydessa vaihe- 
virrat katkeavat eriaikaisesti eli tassa tapauksessa vaiheen A virta katkeaa en- 
simmaisena ja sen jalkeen vaiheiden B ja C virrat samanaikaisesti. Kuvioista 
6b - 6d ja 7b - 7d nahdaan, etta kondensaattorin vaiheiden jaannosvarauksien 

20 tai jaannosjannitteiden arvot maaraytyvat vaihevirtojen katkeamishetkilla. Ku- 
vioissa 6b - 6d kondensaattorin jaannosjannitetta vaiheessa A virran katkaisu- 
hetkella on merkitty merkinnalia RVA, vaiheessa B RVB ja vaiheessa C RVC. 
Vastaavat merkinnat kuvioissa 7b - 7d ovat RVA', RVB' ja RVC 1 . Vaihejannit- 
teiden VA, VA 1 , VB, VB\ VC ja VC kuvaajia on kuvioissa 6b - 6d ja 7b - 7d 

25 jatkettu katkoviivalla katkaisijan avautumisen jalkeen esittamaan sita, miten 
kondensaattorin vaihejannitteet normaalissa tilanteessa kayttaytyisivat, mikali 
katkaisijaa ei olisi avattu. Kuviosta 6a tai 6e on puolestaan nahtavissa, miten 
kondensaattorin kytkentavirtasysays on hyvin minimaalinen, kun kondensaat- 
tori kytketaan takaisin verkkoon edella esitetylla tavalla lasketulla optimikyt- 

30 kentahetkella verrattuna kuvion 7a tai 7e esittamaan tilanteeseen, missa kon- 
densaattorin verkkoonkytkenta tapahtuu pahimmalla mahdollisella hetkella. 

Kaikkien vaiheiden yhteiseen laskennalliseen katkeamisajanhet- 
keen perustuva kiinnikytkenta sopii kaytettavaksi edullisesti silloin, kun katkai- 
sija on kolminapainen eli kaikkien vaiheiden kytkenta tapahtuu yhden yhteisen 

35 ohjauskaskyn ohjaamana. Mikali kolmivaiheverkossa on kaytossa katkaisija, 
jossa jokaista vaihetta ohjataan erikseen, kaavan (1) mukaista kaikkien vai- 
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heiden yhteista katkeamisajanhetkea ei tarvita, vaan kunkin vaiheen kiinnikyt- 
kenta ajoitetaan kyseisen vaiheen vaihevirran katkeamishetken T if i = A, B tai 
C, perusteella. Tilanne on vastaava myos yksivaiheverkoissa, missa ainoas- 
taan yhden vaiheen katkaisijaa ohjataan kiinni ja auki. 
5 Verkon perustaajuus ei valttamatta pysy jatkuvasti samana vaan se 

voi vaihdella huomattavastikin erilaisissa verkoissa tai kayttotilanteissa. Koska 
verkkojakson aika T on verkon perustaajuuden kaanteisluku, verkon perus- 
taajuuden vaihtelu aiheuttaa verkkojakson ajan T vaihtelua, mika saattaa vai- 
keuttaa katkaisijan kiinnikytkentaa optimaalisella kiinnikytkentahetkella. Tailai- 

10 sen tilanteen valttamiseksi voidaan verkon hetkellinen perustaajuus maarittaa 
esimerkiksi joko jannitteen tai virran mittauksen nollakohtien perusteella oh- 
jauslaitteen 7 prosessointiyksikossa. Talloin tilanteessa, missa verkon perus- 
taajuus poikkeaa nimellistaajuudesta, verkkojaksoon kuluvana aikana T voi- 
daan verkon nimellistaajuuden kaanteisluvun sijaan kayttaa verkon hetkellisen 

15 taajuuden kaanteislukua, jolloin katkaisija 3 voidaan ohjata kiinni optimaalisella 
kiinnikytkentahetkella verkon taajuuden vaihteluista huolimatta. Riippuen siita, 
miten nopeasti verkon perustaajuus voi vaihdella, maaritetaan verkon hetkelli- 
nen perustaajuus tarpeen mukaan joko jatkuvasti tai maaratyin valiajoin. 

Kondensaattorin jaannosvarauksen purkautuminen tapahtuu eks- 

20 ponentiaalisesti. Pikajalleenkytkennan aikana, jossa virraton valiaika on hyvin 
lyhyt, kondensaattorin jaannosvarauksen purkautumisella ei ole merkitysta. 
Sama tilanne patee myos sellaisten aikajalleenkytkentojen yhteydessa, joissa 
virraton valiaika on suhteellisen lyhyt. Kondensaattoriparistojen tai imupiirien 
yhteydessa pitkaan kestavan aikajalleenkytkennan aikana jaannosvaraus pur- 

25 kautuu tyypillisesti jo siina maarin, etta katkaisijan kiinnikytkennan yhteydessa 
syntyva kytkentavirtasysays voi olla merkitt^va ellei jaannosvarauksen pur- 
kautumista oteta huomioon. 

Sovelluksissa, joissa kondensaattoriparistoa tai imupiiria kytketaan 
lyhyella intervallilla verkkoon saavutetaan selkea etu, koska ratkaisussa kay- 

30 tetaan hyvaksi kondensaattoriparistoon tai imupiiriin jaanytta varausta eika va- 
rauksen purkautumista tarvitse odottaa. Itse asiassa kondensaattoriparistoissa 
tai imupiireissa varauksen purkamiseen kaytetty purkausvastus on tassa mie- 
lessa turha. Etuna on myos se, etta ratkaisua voidaan soveltaa suoraan jo 
olemassa oleviin yksi- tai kolminapaisesti ohjattaviin katkaisijoihin. 

35 Piirustukset ja niihin liittyva selitys on tarkoitettu vain havainnollis- 

tamaan keksinnon ajatusta. Yksityiskohdiltaan keksinto voi vaihdella patentti- 
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vaatimusten puitteissa. Niinpa muuntaja voi olla esimerkiksi sahkoasemalle tai 
sahkontuotantolaitokselle sijoitettu suurtehomuuntaja, joka on katkaisijan 
avulla sovitettu irrotettavaksi muusta sahkoverkosta sinansa tunnetulla tavalla. 
Edelleen samaa ratkaisua voidaan kayttaa hyvaksi kuristinten tai muiden fer- 
romagneettista materiaalia sisaltavien verkon komponenttien yhteydessS. 
Sahkoverkko voi olla yleinen jakeluverkko, teollisuusverkko, laivasahkoverkko 
tai muu sinansa tunnettu sahkon siirtoon ja jakeluun tarkoitettu verkko ja ver- 
kon perustaajuus voi olla muukin kuin 50 Hz. Edelleen ohjauslaite 7 voi olla 
pelkastaan katkaisijan kiinnikytkemisen ohjaamiseksi tarkoitettu laite, jolloin 
esimerkiksi erillista suojareletta kaytetaan ainoastaan katkaisijan aukiohjaami- 
seksi. Edullisesti katkaisijan aukiohjaaminen ja kiinniohjaaminen toteutetaan 
kuitenkin samalla laitteella. Muuntajan ja kondensaattorin tai imupiirin lisaksi 
ratkaisua voidaan kayttaa kytkettaessa jannitteelliseen verkkoon takaisin sel- 
laisia verkon osia, kuten esimerkiksi laajoja kaapeliverkkoja tai -linjoja, joiden 
kapasitanssi on hyvin huomattava. 
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Patenttivaatimukset 

1. Menetelma sahkoverkon rasitusten pienentamiseksi, jossa me- 
netelmassa minimoidaan jannitteelliseen sahkoverkkoon kytkettavan verkko 
komponentin tai verkon osan aiheuttamaa kytkentavirtasysaysta, joka verkko- 
komponentti tai verkon osa erotetaan jannitteellisesta sahkoverkosta avaa- 
malla katkaisija (3) ja joka verkkokomponentti tai verkon osa kytketaan osaksi 
jannitteellista sahkoverkkoa sulkemalla katkaisija (3), t u n n e tt u siita, etta 

mitataan verkkokomponentin tai verkon osan ainakin yhden vaiheen 
(A, B, C) virtaa, 

maaritetaan katkaisijan (3) avauduttua virran katkeamishetki, 

maaritetaan katkaisijan (3) optimaalinen kiinnikytkentahetki (T OPTlM ,) 
virran katkeamishetken perusteella ja 

ohjataan katkaisija (3) kiinni siten, etta katkaisija (3) sulkeutuu opti- 
maalisella kiinnikytkentahetkella (T OPTIMI ). 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta sahkoverkko on kolmivaiheinen, katkaisija (3) on kolminapaisesti ohjatta- 
va, mitataan virta kaikista kolmesta vaiheesta (A, B, C) ja etta virran katkea- 
mishetki on kaikkien vaiheiden (A, B, C) virtojen yksi yhteinen laskennallinen 
katkeamishetki (T ABC ). 

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 
etta virtojen yhteinen laskennallinen katkeamishetki (T ABC ) on virtojen katkea- 
mishetkien (T A , T B , T c ) painotettu keskiarvo, joka lasketaan kaavasta 

T A bc = KiT A + K 2 T B + K 3 T C , 
missa 

T ABC on virtojen yhteinen laskennallinen katkeamis- 

hetki, 

T A on virran katkeamishetki siina vaiheessa, missa 

virta katkeaa ensimmaisena, 
T B on virran katkeamishetki siina vaiheessa, missa 

virta katkeaa toisena, 
T c on virran katkeamishetki siina vaiheessa, missa 

virta katkeaa viimeisena ja 
K lf K 2 , K 3 ovat painokertoimia. 
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4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta virtojen katkeamishetkien (T A , T B , T c ) painokertoimet (K^ K 2 , K 3 ) maarite- 
taan kaavasta 

Ki = A n (T B - Tf) / (T c - T/0 

5 K 2 = A 2 

K 3 = A 3 (T C -T B )/(T C -T A ). 

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta A, = 0,4 - 0,6, A 2 = 0,4 - 0,6 ja A 3 = 0,4 - 0,6, edullisesti A, * 0,5, A 2 * 0,5 
jaA 3 «0,5. 

10 6. Jonkin patenttivaatimuksen 2-5 mukainen menetelma, tun- 

n e 1 1 u siita, etta optimaalinen katkaisijan (3) kiinnikytkentahetki on 

Toptimi = T A bc + n * T , 
missa 

Toptjmi on katkaisijan (3) optimaalinen kiinnikytkentahetki, 

15 n on kokonaisten verkkojaksojen lukumSara, minka ku- 

luttua vaihevirtojen yhteisesta laskennallisesta kat- 
keamishetkesta (T ABC ) katkaisija (3) kytketaan 

« kiinni, n = 1, 2, 3, ... ja 

T on yhden verkkojakson aika. 

20 7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta annetaan ohjauskasky katkaisijan (3) kiinniohjaamiseksi hetkella 

T ABC + n * T - D 

missa 

D on katkaisijan (3) toimintaviive. 

25 8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta sahkoverkko on kolmivaiheinen, katkaisija (3) on yksinapaisesti ohjattava, 
mitataan virta kaikista kolmesta vaiheesta (A, B, C), maaritetaan kaikkien vai- 
heiden (A, B, C) virtojen katkeamishetket (T A , T B , T c ) ja ohjataan katkaisija (3) 
kiinni siten, etta kussakin vaiheessa (A, B, C) katkaisija (3) sulkeutuu hetkella 

30 T OPTlM | = Tj + n * T, 



missa 
T, 



on yksittaisen vaiheen (A, B, C) virran katkeamis- 
hetki, i = A, B tai C, 



17 



n on kokonaisten verkkojaksojen lukumaara, minka ku- 

luttua vaihevirran katkeamishetkesta (T A , T B , T c ) kat- 
kaisija (3) kytketaan kiinni, n = 1, 2, 3, ... ja 

T on yhden verkkojakson aika. 

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta sahkoverkko on yksivaiheinen ja etta katkaisija (3) ohjataan kiinni siten, 
etta katkaisija (3) sulkeutuu hetkella 

Toptimi = Tj + n * T, 
missa 

T i . on vaiheen (A, B, C) virran katkeamishetki, i = 

A, B tai C, 

n on kokonaisten verkkojaksojen lukumaara, minka ku- 

luttua vaihevirran katkeamishetkesta (T A , T B , T c ) kat- 
kaisija (3) kytketaan kiinni, n = 1 , 2, 3, .... ja 

T on yhden verkkojakson aika. 

10. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta lisaksi mitataan ainakin yhden vaiheen (A, B, C) janni- 
tetta, maaritetaan verkon hetkellinen perustaajuus joko jannitteen tai virran 
mittaukseh perusteella ja maaritetaan verkkojakson aika (T) verkon hetkellisen 
perustaajuuden kaanteislukuna. 

11. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta verkkokomponentti on muuntaja (4), kuristin tai muu 
ferromagneettista materiaalia sisaltava sahkoverkon komponentti. 

12. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 10 mukainen menetelma, tun- 
nettu siita, etta verkkokomponentti on kondensaattori, kompensointikon- 
densaattori, imupiiri tai muu varausta sisaltava sahkoverkon komponentti. 

13. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta verkon osa on kaapelijohto tai -verkko. 

14. Sovitelma sahkoverkon rasitusten pienentamiseksi, johon sovi- 
telmaan kuuluu katkaisija (3) ja joka sovitelma on sovitettu minimoimaan jan- 
nitteelliseen sahkoverkkoon kytkettavan verkkokomponentin tai verkon osan 
aiheuttamaa kytkentavirtasysaysta, joka verkkokomponentti tai verkon osa on 
sovitettu erotettavaksi jannitteellisesta sahkSverkosta avaamalla katkaisija (3) 
ja joka verkkokomponentti tai verkon on sovitettu kytkettavaksi osaksi jannit- 
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teellista sahkoverkkoa sulkemalla katkaisija (3), t u n n e 1 1 u siita, etta sovi- 
telmaan kuuluu edelleen 

valineet verkkokomponentin tai verkon osan ainakin yhden vaiheen 
(A, B, C) virran mittaamiseksi, 
5 valineet katkaisijan (3) avauduttua virran katkeamishetken maarit- 

tamiseksi, 

valineet katkaisijan (3) optimaalisen kiinnikytkentahetken (T 0PT | MI ) 
maarittamiseksi virran katkeamishetken perusteella ja 

valineet katkaisijan (3) kiinniohjaamiseksi siten, etta katkaisija (3) 
10 sulkeutuu optimaalisella kiinnikytkentahetkella (T OPTlM |). 

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen sovitelma, tunnettu siita, 
etta sahkoverkko on kolmivaiheinen, katkaisija (3) on kolminapaisesti ohjatta- 
va, virta on sovitettu rnitattavaksi kaikista kolmesta vaiheesta (A, B, C) ja etta 
virran katkeamishetki on kaikkien vaiheiden (A, B, C) virtojen yksi yhteinen 

15 laskennallinen katkeamishetki (T ABC ). 

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen sovitelma, tunnettu siita, 
etta virtojen yhteinen laskennallinen katkeamishetki (T ABC ) on virtojen katkea- 
mishetkien (T A , T B , T c ) painotettu keskiarvo, joka on sovitettu laskettavaksi 
kaavasta 

20 T ABC = K,T A + K 2 T B + K 3 T C , 

missa 

Tabc on virtojen yhteinen laskennallinen katkeamishetki, 

T A on virran katkeamishetki siina vaiheessa, missa 

25 virta katkeaa ensimmaisena, 

T B on virran katkeamishetki siina vaiheessa, missa 

virta katkeaa toisena, 
T c on virran katkeamishetki siina vaiheessa, missa 

virta katkeaa viimeisena ja 
30 K 1t K 2l K 3 ovat painokertoimia. 

17; Patenttivaatimuksen 16 mukainen sovitelma, tunnettu siita, 
etta virtojen katkeamishetkien (T A , T B , T c ) painokertoimet (K 1f K 2 , K 3 ) on sovi- 
tettu maaritettavaksi kaavasta 

•K^CTb-TJ/CTc-T*) 



• m 

• • • 

• « • 

• « » • 



• • • 
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K2 — A2 

K 3 = A 3 (T c - T B ) / (T c - T A ). 

18. Patenttivaatimuksen 17 mukainen sovitelma, tunnettu siita, 
etta a; = 0,4 - 0,6, A 2 = 0,4 - 0,6 ja A 3 = 0,4 - 0,6, edullisesti A, « 0,5, A 2 « 0,5 

5 ja A 3 « 0,5. 

19. Jonkin patenttivaatimuksen 15 - 18 mukainen sovitelma, tun- 
nettu siita, etta optimaalinen katkaisijan (3) kiinnikytkentahetki on 

T OPTJM i = T ABC + ; n * T , 

missa 

10 Tqptimi on katkaisijan (3) optimaalinen kiinnikytkentahetki, 

n on kokonaisten verkkojaksojen lukumaara, minka ku- 

luttua vaiheiden (A, B, C) virtojen yhteisesta lasken- 
nallisesta katkeamishetkesta (T ABC ) katkaisija (3) kyt- 
ketaan kiinni, n = 1, 2, 3, ... ja 

15 T on yhden verkkojakson aika. 

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen sovitelma, tunnettu siita, 
etta ohjauskasky katkaisijan (3) kiinniohjaamiseksi on sovitettu annettavaksi 
hetkella 

T ABC + n*T-D 
20 missa 

D on katkaisijan (3) toimintaviive. 

21. Patenttivaatimuksen 14 mukainen sovitelma, tunnettu siita, 
etta sahkoverkko on kolmivaiheinen, katkaisija (3) on yksinapaisesti ohjattava, 
virta on sovitettu mitattavaksi kaikista kolmesta vaiheesta (A, B, C), kaikkien 

25 vaiheiden (A, B, C) virtojen katkeamishetket (T A , T^, T c ) on sovitettu maaritet- 
tavaksi ja katkaisija (3) on sovitettu ohjattavaksi kiinni siten, etta kussakin vai- 
heessa (A, B, C) katkaisija (3) sulkeutuu hetkella 

Toptimi = Tj + n * T, 
missa 

30 Tj on yksittaisen vaiheen (A, B, C) virran katkeamishetki, 

i = A, B tai C, 

n on kokonaisten verkkojaksojen lukumaara, minka ku- 

luttua vaiheen (A, B, C) virran katkeamishetkesta (T A , 



f) 5 .» 
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T B , T c ) katkaisija (3) on sovitettu kytkettavaksi kiinni, n 
= 1, 2, 3, ... ja 
T on yhden verkkojakson aika. 

22. Patenttivaatimuksen 14 mukainen sovitelma, tunnettu siita, 
5 etta sahkoverkko on yksivaiheinen ja etta katkaisija (3) on sovitettu ohjatta- 
vaksi kiinni siten, etta katkaisija (3) sulkeutuu hetkella 

Toptimi = Tj + n T, 
missa 



Tj on vaiheen (A, B, C) virran katkeamishetki, 

10 i = A, BtaiC, 

n on kokonaisten verkkojaksojen lukumaara, minka ku- 

luttua vaihevirran katkeamishetkesta (T A , T B , T c ) kat- 
kaisija (3) kytketaan kiinni, n = 1, 2, 3, ... ja 

T on yhden verkkojakson aika. 



15 23. Jonkin patenttivaatimuksen 14 - 22 mukainen sovitelma, tun- 

nettu siita,,etta sovitelmaan kuuluu edelleen valineet ainakin yhden vaiheen 
(A, B, C) jannitteen mittaamiseksi, valineet verkon hetkellisen perustaajuuden 
maarittamiseksi joko jannitteen tai virran mittauksen perusteella ja valineet 
verkkojakson ajan (T) maarittamiseksi verkon hetkellisen perustaajuuden 

20 kaanteislukuna. 

24. Jonkin patenttivaatimuksen 14-23 mukainen sovitelma, tun- 
nettu siita, etta verkkokomponentti on muuntaja (4), kuristin tai muu ferro- 
magneettista materiaalia sisaltava sahkoverkon komponentti. 

25. Jonkin patenttivaatimuksen 14 - 23 mukainen sovitelma, tun- 
25 nettu siita, etta verkkokomponentti on kondensaattori, kompensointikon- 

densaattori, imupiiri tai muu varausta sisaltava sahkoverkon komponentti. 

26. Jonkin patenttivaatimuksen 14 - 25 mukainen sovitelma, tun- 
nettu siita, etta verkon osa on kaapelijohto tai -verkko. 



30 
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(57) Tiivistelma 

Menetelma ja sovitelma sahkoverkon rasitusten pienen- 
tamiseksi. Menetelmassa ja sovitelmassa minimoidaan 
jannitteelliseen sahkoverkkoon kytkettavan verkkokompo- 
nentin tai verkon osan aiheuttamaa kytkentavirtasysaysta, 
joka verkkokomponentti tai verkon osa erotetaan jannit- 
teellisesta sahkoverkosta avaamalla katkaisija (3) ja joka 
verkkokomponentti tai verkon kytketaan osaksi jannitteel- 
lista sahkoverkkoa sulkemalla katkaisija (3). Ratkaisun 
muKaan mitataan verkkokomponentin tai verkon osan ai- 
nakin yhden vaiheen (A, B, C) virtaa, maaritetaan katkai- 
sijan (3) avauduttua virran katkeamishetki, maaritetaan 
katkaisijan (3) optimaalinen kiinnikytkentahetki (T OPTlMI ) vir- 
ran katkeamishetken perusteella ja ohjataan katkaisija (3) 
kiinni siten, ,etta katkaisija (3) sulkeutuu optimaalisella 
kiinnikytkentahetkella (T OPTIMI ). 
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